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ABSTRAKT 
Diplomová práce je zaměřena na keramické materiály z hlediska jejich rozdělení, 
vlastností, struktury, výroby a způsobů jejich možného obrábění. První část diplomové 
práce je věnována rozdělením keramických materiálů, jejich strukturou, vlastnostmi a 
způsoby výroby. V současné době jsou keramické materiály stále častěji používány 
v konstrukčních aplikacích, a proto se zabýváme metodami efektivního obrábění 
keramických materiálů, abychom dosáhli součásti požadovaných tvarů, rozměrů a jakosti 
povrchu. V poslední části diplomové práce je vyhodnocení zkoušek broušení zvolených 
keramických materiálů od firmy SEEIF Ceramic, a.s. Vyhodnoceny jsou řezné síly a jakost 
obrobeného povrchu. 
Klíčová slova 
keramické materiály, způsoby obrábění, řezné síly, jakost povrchu 
 
ABSTRACT  
This thesis is focused on ceramics materials in terms of their partition, properties, structure, 
manufacture and methods of their possible machining. The first part of this thesis is 
devoted to the distribution of ceramics materials, their structure, properties, and methods of 
production. Currently, ceramics materials are increasingly used in structural (engineering) 
applications therefore we deal with methods of effective machining of ceramic materials, 
to achieve part of the required shape, dimensions and surface quality. The evaluation of 
ceramic grinding test from the point of view of cutting forces and surface quality of the 
machined faces are presented in the last part of the thesis. The tested materials have been 
provided by company SEEIF Ceramics a.s.  
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ÚVOD 
Keramika zahrnuje široké spektrum materiálů, které většina literatur dělí do dvou skupin, 
tradiční keramika a pokročilá keramika. Tradiční keramika se používala už v nejstarších 
civilizacích a je vyráběna z přírodních surovin (např. živce, jíly, kaolín atd.), které obsahují 
významný podíl nečistot, což ovlivňuje vlastnosti těchto produktů. Z tradiční keramiky se 
vyrábí např. dlaždice, cihly, sanitární keramika, porcelán a další. Větší význam 
v technickém průmyslu má však keramika pokročilá. Pokročilá keramika je vyráběna 
z chemicky čistých práškových surovin, které se většinou připravují chemickou cestou. 
Pokročilá keramika se vyznačuje unikátními vlastnostmi, kterých je dosaženo přesně 
stanoveným chemickým, fázovým a strukturním složením a to klade vysoké nároky na celý 
proces přípravy těchto materiálu. Právě díky vysokým nárokům na přípravu a výrobu 
pokročilých keramik jsou tyto keramiky výrazně dražší než výrobky z tradiční keramiky. 
Využití keramiky ve strojírenství je převážně zaměřeno na její vysoký bod tání, chemickou 
odolnost, žáruvzdornost, případně tepelnými či izolačními vlastnostmi. V posledních letech 
se však díky rozvoji keramických a materiálových technologií objevují nové keramické 
materiály, jejichž chemické složení a struktura jsou zcela podřízeny zamýšlené aplikaci. 
Keramiky se začíná využívat i jako konstrukčního materiálu na silně namáhané součásti 
v provozních podmínkách, při nichž se nelze vyhnout tahovému napětí, kolísání teplot i 
zatížení a současnému koroznímu působení. Díky tomu se keramických materiálů využívá 
například v oblasti vysokoteplotních aplikací, jako jsou systémy konverze energie, 
spalovací motory apod. To dává reálné předpoklady zvyšování výkonnosti, spolehlivosti a 
také snížení hmotnosti těchto zařízení.  
Keramika je řazena mezi těžkoobrobitelné materiály převážně díky své křehkosti a vysoké 
tvrdosti. Díky tomu se pro obrábění keramických materiálů používá zejména dokončovací 
technologie obrábění a některé nekonvenční metody obrábění. Obrábění keramiky se 
provádí jak v surovém tak i ve slinutém stavu. Obzvlášť díky obrábění funkčních ploch 
keramických materiálu ve slinutém stavu se vyvíjejí nové obráběcí technologie. Proto se 
v poslední době pro obrábění keramiky využívá kombinace konvenčních technologií 
obrábění s nekonvenčními technologiemi např. broušení s využitím ultrazvuku, laserem 
podporované obrábění a další. 
Experiment je zaměřen na broušení žáruvzdorných keramických materiálů, které dodala 
firma SEEIF Ceramic, a.s. Cílem práce bylo zjistit obrobitelnost dvou keramických 
materiálů. Analyzovalo se silové působení během obrábění a následně se vyhodnotila 
jakost obrobených povrchů. Všechny výsledky experimentu jsou rozebírány 
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1 KERAMICKÉ MATERIÁLY 
Keramické materiály představují velmi širokou škálu materiálů, které se od sebe liší svoji 
strukturou, chemickým složením a vlastnostmi. Obecně je keramika definována jako 
anorganický nekovový materiál v převážně krystalickém stavu, který je připravován 
obvykle z prášků slinováním za vysokých teplot. Konstrukční keramické materiály se liší 
od klasických keramických materiálů chemickou a fyzikální homogenností, vlastnostmi a 
typem vazby. Keramické materiály jsou převážně vázány iontovými a kovalentními 
vazbami a v krystalické struktuře převládají mřížky kubické a hexagonální. 
Keramické materiály mají většinou dobrou chemickou odolnost, malou tepelnou vodivost, 
vysokou teplotu tání, vysokou tvrdost, a pevnost v tlaku a ve většině případů i odolnost 
vůči creepu za vysokých teplot. Hlavní nevýhodou je jejich velká křehkost, velká citlivost 
na vnitřní defekty a nesnadná obrobitelnost. Jedna z důležitých vlastností keramických 
materiálů je nízká elektrická vodivost, kterou využíváme při výrobě elektroizolačních 
materiálů. Co se týče magnetických vlastností tak většina keramických materiálů se 
chovají jako diamagnetické nebo paramagnetické. Výjimkou jsou některé oxidové 
keramiky, které vykazují feromagnetické vlastnosti. Díky výše uvedeným vlastnostem a 
současně nízkou hmotností se keramika uplatňuje zejména v těch aplikacích, kde již 
kovové materiály včetně tzv. superslitin nevyhovují. Na druhou stranu křehkost a velký 
rozptyl mechanických vlastností značně omezuje možnost širšího použití keramiky na 
mechanicky namáhané součásti [1, 4, 5]. 
Dosavadní využívání keramiky ve strojírenství bylo zaměřeno především jejím vysokým 
bodem tání, chemickou odolností, žáruvzdorností, případně tepelnými a izolačními 
vlastnostmi. Z mechanických vlastností se využívala dobrá odolnost proti opotřebení a 
někdy i dobrá pevnost v tlaku, přitom se dbalo na to, aby keramické součásti nebyly 
namáhány tahovým napětím a mechanickým nebo tepelným rázům. 
 V posledních letech se formují nové typy keramických materiálů se zlepšenými 
mechanickými vlastnostmi a nové oblasti jejich využití. Použití těchto materiálů je 
v současné době velmi široké a rozmanité. Uplatňuje se ve stavbě strojů a různých zařízení. 
Například se využívá v oblasti vysokoteplotních aplikací, jako jsou systémy konverze 
energie, spalovací motory, exponované díly plynových turbín apod. dává reálné 
předpoklady ke zvýšení výkonnosti těchto zařízení, jejich spolehlivosti a také snížení 
hmotnosti [9]. 
1.1 Rozdělení keramických materiálů 
Pro rozdělení keramických materiálů v současnosti neexistuje žádná specifická norma, 
která by nám definovala jak keramické materiály rozdělit. Proto můžeme keramické 
materiály všeobecně rozčlenit jako tradiční keramiku a technickou (pokročilou) keramiku. 
Další možné rozdělení muže být podle vlastnosti keramického střepu, technologie výroby, 
použití výrobků (žáruvzdorná, stavební keramika atd.) [1]. 
Tradiční keramika 
K výrobě tradiční keramiky se používá surovin nacházejících se v přírodě: z jílu, křemene 
a živce, které jsou pro použití jen částečně upravovány. Jíl se skládá především 
z hydratovaných křemičitanů hlinitých s příměsí oxidů, jako jsou TiO2, CaO, Fe2O3, MgO, 
K2O a Na2O. Jíly způsobují snadnější zpracovatelnost při tvarování, oxid křemičitý 
(křemen) funguje jako žáruvzdorná složka tradiční keramiky a draselný živec 
(K2O·Al2O3·6SiO2) způsobuje vznik skelné fáze během vypalování keramických směsí.  
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Jde především o heterogenní materiály, které po vypálení obsahují krystaly různého složení 
a výrazný podíl skelné fáze a pórů. Proto můžeme nazvat tuto keramiku také jako skelnou 
nebo porézní. U skelné keramiky především využíváme její dobré izolační vlastnosti, 
používá se tedy k výrobě tepelných a elektrických izolátorů. Mezi tradiční keramiku 
můžeme zařadit i cihly, obklady, dlaždice, porcelán, zdravotní keramiku a další [1, 4, 30]. 
Technická keramika 
Technická keramika, též nazývána konstrukční, se převážně vyrábí ze syntetických 
surovin. Tyto keramiky byly vyvinuty v posledních desetiletích a využívají se v řadě 
technických aplikací, zejména za extrémních podmínek. Má výbornou chemickou 
odolnost, odolnost proti opotřebení, žáruvzdornost a pevnost v tlaku, Rozdělujeme ji na 
keramiku oxidová, neoxidová a keramiku směsnou [1]. 
1.1.1 Keramika oxidová 
Je tvořena převážně jedním oxidem, zahrnuje žáruvzdorné a velmi tvrdé materiály a může 
být jednofázová nebo vícefázová. Zahrnuje zejména keramiku na bázi Al2O3. Základní 
látkou, kterou je tato keramika tvořena, je syntetický práškový oxid určitých vlastností. 
Tato skupina keramiky je nejznámější a nejpoužívanějším typem keramických systémů. 
Oxidová keramika má vysokou tvrdost, pevnost, odolnost vůči korozi a je velmi dobrým 
elektrickým izolátorem. Používá se zejména při obrábění litiny, jako konstrukční materiál 
pro součásti vysokoteplotních zařízení, filtry, izolování zapalovacích svíček apod. [1]. 
Keramické materiály na bázi oxidu hlinitého  Al2O3 
Oxidová keramika, která má největší technický význam je keramika na bázi hexagonálního 
oxidu hlinitého (Al2O3  α), podle minerálu korundu nazývána jako keramika korundová 
(obr 1.1). Její vysoká energie iontové vazby mezi hliníkovými a kyslíkovými atomy je 
příčinou vysoké teploty tání (2050 °C), tvrdosti a vysoké pevnosti v ohybu, která se 
výrazně zmenšuje až při teplotě 1000 °C. Dělí se obvykle podle obsahu oxidu hlinitého 
většinou do čtyř skupin. Jsou to materiály s obsahem 80  86 hmotn. % Al2O3, dále 
s obsahem 87  95 hmotn % Al2O3, s obsahem 96  99 hmotn. % a nakonec s obsahem 
vyšším než 99 hmotn. % Al2O3. Obsah oxidu hlinitého a tedy i příměsí v materiálu výrazně 
ovlivňuje vlastnosti korundové keramiky, což dokazuje tab. 1.1 [10]. 
Tab. 1.1 Vlastnosti skupin korundové keramiky [10]. 
Vlastnost Obsah Al2O3 (hmotn. %) 
80  86 87  95 96  99 více jak 99 
hustota  [g·cm-3] 3,5  3,6 3,6  3,7 3,7  3,8 3,8  3,9 
Youngův modul pružnosti v tahu E [GPa] 200 300 400 400 
pevnost v ohybu Rf [MPa] 200 250 280 300 
pevnost v tlaku Rpd [MPa] 2000 2000 2000 3000 
pevnost v tahu Rt [MPa] 120 130 140 150 
tvrdost dle Vickerse HV [MPa] 1500 1500 1600 2000 
koeficient délkové teplotní roztažnosti 
α·10-6 [K-1] 
6 7 7,5 8 
tepelná vodivost λ [W·m-1·K-1] 10  16 14  24 16  28 19  30 
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Mechanická pevnost a tvrdost korundové keramiky roste se zvyšováním obsahu oxidu 
hlinitého. Zvyšuje se také její koeficient teplotní roztažnosti a tepelná vodivost. 
Slinování keramiky z oxidu hlinitého je uskutečněno buď v přítomnosti kapalné fáze, nebo 
v pevné fázi. To záleží na obsahu příměsí ve směsi. Směsi s nižším obsahem oxidu 
hlinitého mají ve vsázce plavený kaolin či vysoce kaolinitický jíl, mastek nebo uhličitany 
alkalických zemin např. CaCO3, MgCO3 apod. Materiály s vysokým obsahem oxidu 
hlinitého nad 99 hmot. % se slinují s přísadou 0,1  0,5 hmotn. % oxidu hořečnatého MgO 
nebo hořečnatých sloučenin, které se při slinování rozloží na MgO. Přísadou MgO se 
blokuje nežádoucí růst velkých krystalů na úkor malých. Tato rekrystalizace je procesem 
samovolným a vede ke snížení mechanické pevnosti materiálu. Při použití velmi čistého 
výchozího oxidu hlinitého s přísadou oxidu hořečnatého a při slinování ve vakuu nebo 
prostředí vodíku je možné dosáhnout při vhodné velikosti zrn korundu vymizení všech 
pórů a získat tak průhledný korund [10]. 
 
Obr. 1.1 Krystalická struktura Al2O3 [17]. 
Keramické materiály na bázi oxidu zirkoničitého  ZrO2 
Druhým nejdůležitějším představitelem konstrukční oxidové keramiky je oxid zirkoničitý 
(ZrO2). Vlastnosti této oxidové keramiky jsou úzce spjaty s fázovými transformacemi, 
které v ní probíhají v závislosti na teplotě. Tyto fázové přeměny jsou znázorněny na 
obr. 1.2, kde jsou uvedeny tři krystalické modifikace ZrO2 a teploty jejich 
přeměn [1, 5, 10]. 
 
Obr. 1.2 Fázové přeměny ZrO2 [10]. 
Největší praktický význam má přeměna tetragonální modifikace ZrO2 na monoklinickou. 
Tato přeměna je nazývána přeměnou martenzitickou, protože se velmi podobá přeměně 
martenzitu v ocelích. Je to přeměna atermální (neprobíhá izotermicky), bezdifúzní (změny 
probíhající v zrnech se nevyrovnají difúzí) a je spojena s podstatnou změnou objemu a 
tvaru zrn ZrO2 [10]. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 13 
1.1.2 Keramika neoxidová 
Neoxidová keramika zahrnuje nitridy, karbidy, silicidy, boridy apod. Nejdůležitějšími 
konstrukčními neoxidovými keramikami jsou nitrid křemíku Si3Ni4, karbid křemíku SiC a 
tak zvané sialony, což je nitridová keramika s proměnlivým obsahem oxidů. Neoxidové 
keramiky musí být připraveny vysokoteplotními procesy v redukční nebo inertní 
atmosféře, aby se zabránilo oxidaci. V těchto případech je nezbytné použít metody 
žárového slinování, rekčního slinování apod. Neoxidová keramika má dobrou chemickou 
odolnost za vysokých teplot, výjimkou je špatná odolnost proti oxidační atmosféře. Pro 
technické použití jsou důležité jejich vlastnosti vysoká tvrdost a pevnost, ve kterých 
převyšují vlastnosti oxidové keramiky, hlavně při teplotách nad 1000 °C [1, 3, 5]. 
Keramické materiály na bázi karbidu křemíku  SiC 
Karbid křemíku jako konstrukční keramika má kubickou krystalovou strukturu 
diamantového typu, ve které je polovina atomů uhlíku nahrazena atomy křemíku (obr 1.3). 
Vazba mezi atomy křemíku a uhlíku má převážně kovalentní charakter. Karbid křemíku 
patří mezi nejpevnější keramické materiály, jeho komerční využití v praxi je založeno 
především na vysoké tvrdosti, používá se jako brusivo, a to buď v podobě prášku nebo 
nástrojů vázaných organickým nebo anorganickým pojivem. Má vynikající tepelnou 
vodivost při nízké teplotní roztažnosti a z toho vyplívá i velká odolnost proti teplotním 
šokům. Elektronicky se chová SiC jako polovodič [5]. 
Obr 1.3 Krystalická struktura SiC [5]. 
Keramické materiály na bázi nitridu křemíku  Si3Ni4 
Nitrid křemíku má krystalovou strukturu hexagonální a stejně jako v karbidu křemíku tak i 
v nitridu křemíku převažuje kovalentní charakter vazeb mezi atomy. Proti kovovým 
materiálům má výhodu ve větší pevnosti při teplotách nad 1000 °C a lepší odolnost proti 
oxidaci a korozním změnám. Mechanické vlastnosti má tento materiál však silně závislé na 
technologii zpracování prášku. Keramické materiály z nitridu křemíku se připravují 
reakčním slinováním, žárovým lisováním a slinováním.  Ve srovnání s kovy je křehká, 
u druhů bez skelné fáze lze však docílit poměrně vysoké lomové houževnatosti způsobené 
vláknitou strukturou. Z keramiky na bázi Si3Ni4 se vyrábí obráběcí nástroje, součástky 
plynových turbín, tavící kelímky aj. Nové využití slibuje keramický motor pro automobily, 
označovaný jako adiabatický, tj. nechlazený [5, 9, 10]. 
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1.1.3 Keramika směsná 
Směsná keramika je tvořena kombinací konstrukční keramiky oxidové a neoxidové. Do 
oxidové keramiky jsou přidány přísady, nejčastěji TiN a TiC. Je charakteristická svojí 
vyšší odolností proti tepelným rázům, kterou zajišťuje přísada TiC. Přísada TiN vylepšuje 
odolnost proti tepelným rázům a zároveň zvyšuje pevnostní vlastnosti. Dále tyto přísady 
zabezpečují stabilitu mechanických vlastností při vysokých teplotách [1, 31]. 
1.2 Struktura keramických materiálů 
Keramika může tvořit několik krystalických fází, které mohou být navzájem spojeny 
skelnou fází. Strukturu keramických materiálů výrazně ovlivňují typy vazeb mezi atomy 
uvnitř materiálu. V keramických materiálech jsou atomy spojeny kovalentními (obr. 1.4), 
iontovými (obr 1.5) vazbami nebo kombinací obou typů vazeb (tj. iontově-kovalentními) 
vazbami [1, 2]. 
Keramické materiály s iontovou vazbou jsou zpravidla sloučeniny kovových elementů 
s nekovovými, jako jsou např. Al2O3, ZrO2, MgO, kde atomy kovů a nekovů mají různý 
elektrický náboj a jsou navzájem poutány elektrostatickými silami. Tento způsob vazby 
vede k uspořádání atomů se značnou hustotou, protože pozitivně a negativně nabité ionty 
mají v důsledku působení elektrostatických sil snahu se maximálně k sobě přiblížit. 
Vlastnosti keramik s iontovou vazbou jsou zejména nízká tvárnost, vysokou tepelnou 
roztažnost a nízkou elektronová vodivost. Některé iontové keramiky vykazují při vysokých 
teplotách iontovou vodivost [2, 4].  
        
Obr 1.4 Kovalentní vazba [28].   Obr. 1.5 Iontová vazba [28]. 
Keramický materiálů s kovalentní vazbou je nejčastěji tvořen sloučeninami nekovových 
elementů (např. SiC, Si3N4), nebo samotnými elementy (např. Si nebo C). Atomy jsou 
k sousednímu atomu poutány sdílením elektronů. Struktura materiálu u kovalentní vazby je 
dána určitým počtem směrových vazeb a nedosahuje se těsnosti uspořádání atomů jako 
materiálů s iontovou vazbou, ale vytvářením řetězových, plošných, nebo třírozměrných 
sítí. Charakteristickými vlastnostmi keramik s kovalentní vazbou je vysoká tvrdost, 
vynikající chemická odolnost, zanedbatelná tvárnost, značná elektronová vodivost a nízká 
tepelná roztažnost. 
U většiny keramických materiálu se však vyskytuje vazba mezi atomy, která má iontově-
kovalentní charakter. Zastoupení iontového nebo kovalentního charakteru závisí na rozdílu 
elektronegativit atomů tvořících vazbu a určuje typ krystalové struktury keramického 
materiálu. Iontový a kovalentní charakter vazby v jednoduchých keramických látkách se 
značně liší, jak můžeme vidět v tabulce 1.2 [4]. 
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MgO Mg-O 2,3 77 23 
Al2O3 Al-O 2,0 63 37 
Si3N4 Si-N 1,2 30 70 
SiC Si-C 0,7 11 89 
Tabulka 1.2 ukazuje, že MgO má výrazný iontový charakter oproti SiC, které je téměř 
kovalentní sloučeninou. 
Typ vazeb má také výrazný vliv na pohyb dislokací v keramice. Zhoršuje se tak schopnost 
plastické deformace, která je v krystalických látkách způsobena pohybem dislokací. Proto 
dochází ke křehkému chování keramiky, což omezuje konstrukční použití keramických 
materiálů. Příčiny obtížného pohybu dislokací lze rozdělit do dvou skupin: 
 zhoršená pohyblivost dislokací – u látky se silnou kovalentní vazbou musí při 
pohybu dislokace dojít k porušení směrových vazeb s vysokou energií, což vede 
k vysokému Peierlsovu – Nabarrovu (P – N) napětí (napětí potřebné k pohybu 
dislokací ve skluzové rovině), které se blíží ideální pevnosti. Poměrně vysoká P - N 
napětí se objevují také u složitých iontových krystalů, 
 zhoršená manévrovatelnost dislokací – u iontových krystalů s jednoduchou 
mřížkou (MgO, ZrO2) je P – N napětí podobné s P – N napětím u kovů, ale 
v mřížce je omezen počet rovin a směrů skluzu. Nesplňují tedy podmínku pěti 
nezávislých skluzových systémů pro plastickou deformaci polykrystalického 
materiálu. To znamená, že jako monokrystaly jsou tyto materiály tvárné, ale jako 
polykrystaly nikoliv [30].  
U většiny keramických materiálů je omezení tvárnosti způsobeno oběma předchozími 
příčinami zároveň (např. Al2O3, SiC, Si3N4).  
S rostoucí teplotou se snižuje P – N napětí a aktivují se vedlejší skluzové systémy. 
Nad určitou přechodovou teplotou by tedy měly být keramické materiály tvárné. Tato 
přechodová teplota je velmi vysoká a blíží se k teplotě tavení. U běžné keramiky 
připravené  slinováním práškového materiálu nedokonalá struktura hranic zrn způsobuje 
usnadnění lomu po hranicích zrn ještě před dosažením přechodové teploty. [30] 
V reálných strukturách krystalického uspořádání se vyskytují různé poruchy, které 
můžeme rozdělit na bodové, čárové a plošné [8]. 
Bodové poruchy (vakance, atomy nebo ionty v intersticiálních polohách, cizí atomy) se 
týkají jen určitého mřížkového uzlu a jeho nejbližšího okolí. Na mechanické vlastnosti má 
vliv zejména poruchy čárové a plošné [8]. 
Nejdůležitější čárové poruchy jsou dislokace, které svým pohybem umožňují plastickou 
deformaci krystalických látek. Základním typem dislokace jsou dislokace hranová 
(obr. 1.6), tvořená okrajem nadbytečné vrstvy atomů, a šroubová (obr. 1.7), kde systém 
rovin kolmých k dislokační čáře je přetvořen do šroubové plochy. Obecné neboli smíšené 
dislokace mají složku hranovou i šroubovou. Každá dislokace je definována 
tzv. Burgesovým vektorem, který vyjadřuje velikost a směr posunutí vrstev atomů [8, 30]. 
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 Obr. 1.6 Hranová dislokace [32].  Obr. 1.7 Šroubová dislokace [32]. 
Plošné poruchy souvisí hlavně s povrchem, resp. hranicemi krystalů.  
1.3  Vlastnosti keramických materiálů 
Keramické materiály se vyznačují značně rozdílnými vlastnostmi v závislosti na jejich 
chemickém složení, atomární struktuře, mikrostruktuře a způsobu zpracování. Vynikají 
vysokou tvrdostí, pevností a otěruvzdorností, ale zároveň jsou náchylné ke křehkému 
porušení. Keramika se vyznačuje relativně velkou pórovitostí a její tepelná vodivost a 
roztažnost je podobná kovům. Dále jsou keramické materiály charakteristické vysokou 
pevností v tlaku, vysokým bodem tání, žáruvzdorností, chemickou odolností a svými 
elektrickými vlastnostmi [1, 2]. 
1.3.1 Mechanické vlastnosti 
Elastické charakteristiky  
Při malém krátkodobém zatížení za normální teploty se keramika chová jako pružná látka. 
Pružná deformace je v souladu s Hookovým zákonem přímo úměrná působícímu napětí. 
Působením normálního napětí σx,y,z dochází k prodloužení nebo zkrácení původního 
rozměru. Poměrné prodloužení ve směru x spočítáme podle vztahu (1.1) [8]. 
   [    (     )]   
   (1.1) 
   [    (     )]   
   (1.2) 
   [    (     )]   
   (1.3) 
kde:   [-]  - poměrné prodloužení, 
   [MPa] - normálové napětí, 
 µ [-]  - součinitel příčné kontrakce (Poissonovo číslo), 
 E [GPa] - modul pružnosti v tahu [8]. 
Modul pružnosti v tahu   u většiny keramických materiálů nabývá hodnot mezi 70 GPa 
(porcelán) až 500 GPa (slinuté karbidy). Poissonovo číslo se pohybuje mezi hodnotami 
0,17  0,36, většinou se však pohybuje okolo 0,25 [2]. 
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Široké rozpětí hodnot modulu pružnosti souvisí s mnohotvárností keramických látek. Na 
výsledný modul pružnosti nemá vliv pouze chemické složení, ale hlavně mikrostruktura, tj. 
druhy, podíly a vzájemné uspořádání jednotlivých fází přítomných ve struktuře. Modul 
pružnosti dvoufázového systému, kde jednu fázi tvoří např. velké částice, navzájem 
propojené nebo oddělené a druhou fázi tvoří póry, které vyplňují prostor mezi částicemi. 
Modul pružnosti dvoufázového systému lze určit podle empirického vztahu (1.4) [8]. 
    (         
 ) (1.4) 
kde:     [GPa] - modul pružnosti hutného materiálu (bez pórů), 
     [-]  - objemový podíl pórů, 
 a, b [-]  - konstanty, jež závisí na tvaru pórů [8]. 
Např. pro kulové uzavřené póry rozptýlené v homogenní matrici o Poissonově čísle   = 0,3 
vyhovují až do Vp velmi dobře hodnoty a = 1,9 a b = 0,9 [9]. 
Plastické charakteristiky 
Za vysokých teplot se u keramického materiálu projevují odchylky od elastického chování 
a vzniká nevratná deformace. Nejčastější zjišťovaná veličina, která charakterizuje plastické 
chování je tvrdost. Pokud je výrobek dlouhodobě vystaven zatížení za vysokých teplot, pak 
je důležitá rychlost nevratného deformování (pomalého tečení) v závislosti na zatížení a 
teplotě. Tento jev nazýváme creep a u keramiky zjišťujeme různé jeho parametry [8]. 
Creep, neboli tečení, se objevuje hlavně u dlouhodobého zatížení. Creep se u materiálu 
objevuje za zvýšených teplot a je definován jako pomalá plastická deformace při namáhání 
pod mezí kluzu. U keramiky určené pro použití za vysokých teplot nás zajímá rychlost 
nevratného deformování v závislosti na působícím napětí a teplotě. K určení této rychlosti 
nám slouží zkoušky creepového chování. Účelem těchto zkoušek je snaha získat podklady 
pro racionální výběr materiálu a navrhování výrobků pro určité podmínky použití. Dále 
výsledky z těchto zkoušek využijeme při vývoji materiálů s vyšší odolností proti creepu, 
protože známe mechanismy, podle kterých se creep řídí za daných podmínek [8, 9]. 
Na obr 1.8 je znázorněna řada křivek odpovídajících průběhu deformací při konstantním 
zatížení za různých teplot. Po počátečním okamžitém pružném prodloužení nastává úsek, 
kde se deformační rychlost postupně zmenšuje (mj. zde dochází k odpružování). Dále 
následuje úsek ustáleného deformování konstantní rychlostí. Po delší nebo kratší době, 
v závislosti na zatížení a teplotě, přichází třetí úsek, kde se rychlost tečení postupně 
zvětšuje vlivem zeslabování nosného průřezu tvorbou četných dutin v materiálu a dalšími 
procesy začínajícího rozrušení, jimž celý proces končí. Často však dojde k porušení tělesa 
již v průběhu ustáleného stadia creepu [9, 25]. 
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Obr 1.8 Křivky tečení keramiky za konstantních napětí a při různých teplotách [9]. 
Rychlost nevratného deformování při creepu závisí výrazně na působícím napětí a teplotě. 
Přibližně lze určit dle vztahu (1.5) [9]. 
 ̇      
   
  (1.5) 
kde:  ̇ [s-1]  - rychlost poměrného prodlužování, 
 σ [MPa] - napětí, 
 T [K]  - absolutní teplota, 
k, n, T0 [-] - konstanty [8]. 
Ke creepu u keramiky dochází přibližně, když je teplota vyšší než 0,4 - 0,5 teploty tání 
příslušného materiálu [25]. 
Pevnost  
Při zatěžování keramického materiálu vzniká pružná deformace a to do okamžiku, kdy se 
poruší náhlým lomem. Lom probíhá většinou jako makroskopicky křehký a bez patrné 
plastické deformace, která se objevuje například u kovových materiálů. Keramika má 
pevnost v tlaku asi 10 x větší než pevnost v tahu, a proto se obvykle používá v aplikacích, 
kde je materiál zatížen tlakovými silami [1, 2, 4, 25]. 
Nejmenších hodnot pevností v tahu (pod 10 MPa) dosahují různé tepelně izolační 
materiály. U tradiční keramiky na bázi jílových surovin se pohybuje pevnost v tahu mezi 
30  150 MPa. Keramika oxidová má pevnost běžně 100  300 MPa a u čistého slinutého 
korundu o velikosti zrn 1  2 µm byla naměřena pevnost v ohybu za studena 600 MPa. 
Také pevnosti neoxidové keramiky (SiC, Si3N4) dosahují vysokých hodnot a hodně závisí 
na stupni slinutí a mohou dosáhnout až 800 MPa. Částečně stabilizovaný ZrO2 dosahuje 
pevnosti přes 1000 MPa. V tab. 1.3 jsou uvedeny některé vlastnosti vybraných typů 
keramických materiálů. Mnoho keramických materiálů vykazuje závislost pevnosti na 
době zatížení, teplotě a obsahu vlhkosti v ovzduší i za nižších teplot. S teplotou pevnost 
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Tab. 1.3 Mechanické vlastnosti vybraných typů keramických materiálů [1]. 
Materiál E [GPa] Rm,tlak [MPa] Rm,ohyb [MPa] 
Al2O3 400 - 410 3000 350 - 400 
SiC 410 - 480 2000 200 - 400 
Si3N4 200 - 310 1200 700 - 800 
ZrO2 150 - 200 2000 100 - 200 
Pevnost keramiky snižují faktory, jako jsou velké vady a defekty, protože k porušení 
materiálu dochází v místě největšího defektu. Významnou roli v pevnosti hraje také 
pórovitost keramiky. Četnost pórů, jejich velikost, tvar a rozmístění značně ovlivňují 
vlastnosti keramiky. Výskyt pórů má za následek snížení pevnostních vlastností 
keramických materiálů (obr. 1.9) [1, 2, 8, 9]. 
 
 
Obr. 1.9 Změna relativní pevnosti na porozitě keramického materiálu [9]. 
Lomová houževnatost 
Lomová houževnatost je jedna z nejvýznamnějších materiálových vlastností keramiky 
podle, které určujeme možnost jejího technického využití. Všeobecně je definována jako 
odolnost materiálu vůči růstu trhlin a z tohoto všeobecného hlediska ji lze považovat za 
materiálovou konstantu. Lomová houževnatost u keramických materiálů je asi padesátkrát 
menší než u kovů, a to i přesto, že jejich vazební síly jsou vyšší [1, 25]. 
Typickým lomem v keramice je tzv. lom křehký. Keramika obvykle obsahuje velké 
množství apriorních zárodečných mikrotrhlin zvláště na hranicích zrn, které vznikají již 
v procesu slinování a ochlazování ze slinovací teploty. Trhliny se pak v keramice šíří 
nejjednodušším možným mechanismem, porušováním meziatomových vazeb na čele 
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Tvrdost 
Tvrdost je definována jako odpor proti materiálu proti vnikání cizího tělesa. Tvrdost 
materiálu lze zjistit velmi snadno a to pomocí řady mechanických zkoušek tvrdosti. U 
keramických materiálů lze tvrdost určit třemi metodami, podle Vickerse, Knoopa a 
Rockwella [1]. 
Tvrdost u keramických materiálů je velmi vysoká. Podle Mohsovy stupnice vrypové 
tvrdosti má oxidová keramika stupeň tvrdosti 8  9 a neoxidová keramika stupeň 9  9,5, 
což řadí některé keramické materiály, po diamantu, který má stupeň tvrdosti 10, mezi 
nejtvrdší materiály [9]. 
1.4 Postupy přípravy keramických materiálů 
Keramické materiály jsou připravovány z keramických prášků. Většina tradičních a 
technických keramických materiálů se vyrábí slinováním keramických práškových 
surovin. Základní kroky při výrobě keramických materiálů jsou: 
a) úprava práškového materiálu, 
b) tvarování, 
c) sušení, 
d) tepelné zpracování - zahřívání tvarovaných keramických dílů na dostatečně 
vysokou teplotu, tzv. slinování [9]. 
1.4.1 Příprava práškového materiálu 
Na výrobní proces a na požadované vlastnosti výrobku má vliv chemické a mineralogické 
složení surovin, velikost částic (granulometrie) a stav jejich povrchu. Výroba těchto prášků 
zahrnuje metody mechanické, chemické, elektrolytické, atomizace a plazmové tavení. 
K přípravě keramických prášků se převážně aplikují chemické postupy, které zajišťují 
řízenou nukleaci i vlastní růst částic z roztoku či plynné fáze [6]. 
Technologický postup přípravy prášku je závislý na druhu materiálu, na požadovaných 
vlastnostech materiálu, na prostředí, ve kterém se daný materiál bude vyskytovat, na 
konstrukčních vlastnostech apod. Podle těchto a dalších požadavků se volí technologie 
přípravy práškového materiálu. Podle potřeby se prášek upravuje mletím, míšením, 
sušením a tříděním [6, 7]. 
Nejběžnějším způsobem je mísení za současného mletí v rotujících bubnech s mlecími 
tělesy z takového materiálu, který nezpůsobí škodlivou kontaminaci připravované směsi. 
Mísení se provádí buď za sucha anebo ve vodní suspenzi. Při mísení ve vodní suspenzi je 
nutno odstranit vodu (např. sušením v rozprašovacích sušárnách), abychom získali suchý 
granulovaný produkt [9]. 
Při přípravě keramických směsí je velmi významné granulometrické složení surovinové 
směsi, protože jimi můžeme regulovat pórovitost výrobku. Jednak je posuzována zrnitost 
plastické složky výrobní směsi a jednak tuhé komponenty (ostřivo). Minima pórovitosti se 
dosahuje při takovém poměru frakcí, kdy velké póry mezi hrubými částicemi jsou zcela 
zaplněny částicemi jemnějšími [6, 9]. 
1.4.2 Tvarování 
Tvarování při výrobě keramických materiálů je proces, kde surovinová směs dostává 
požadovaný tvar, hutnost a určitou pevnost, potřebnou pro další manipulaci s polotovarem. 
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Před vlastním tvarováním se do suroviny doplní další chemické látky, které zlepšují 
vlastnosti směsi při tvarování [6, 10]. 
Ke tvarování keramických materiálů nám slouží mnoho tvarovacích metod. Pojmem 
tvarovací metoda keramiky většinou označujeme souhrn navazujících technologických 
operací, jejichž cílem je vytvoření pórovitého částicového polotovaru. V tab. 1.3 je 
znázorněn přehled nejpoužívanějších metod pro přípravu keramických polotovarů 
vycházejících z práškových surovin [11]. 












Tvarování bez forem 
stereolitografie 




Podle stavu, ve kterém se nachází prášková směs při tvarování, můžeme rozlišit metody na 
suché, mokré a plastické tvarování. Speciální skupinu metod představuje tvarování bez 
forem. U těchto metod nevzniká keramický polotovar působením vnějšího omezení 
formou, ale je tvořen po vrstvách, strojem, který využívá počítačový model výrobku [11]. 
Lisování 
Nejčastěji se lisují suché až polosuché směsi o vlhkosti asi 0  15 %, lisovacím tlakem až 
200 MPa. Ze suchých směsí se lisují například obkládačky a dlaždice, ze zvlhlé směsi se 
lisují např. žáruvzdorné tvarovky. Hustota dílů, a tím i výsledné vlastnosti, se mění po 
průřezu dílu vzhledem k tlakovým rozdílům způsobeným třením prášku o stěny formy. 
Lepší hustotu prášku dosáhneme při oboustranném lisování. Nejlepší homogenitu však 
dosáhneme při lisování ze všech stran tzv. izostatické lisování (obr 1.10) [30]. 
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Obr 1.10 Princip izostatického lisování [6]. 
Při izostatickém lisování se lisují suché směsi, lisovacím tlakem až 1000 MPa. izostatické 
lisování může probíhat jak za tepla, tak za studena [6]. 
Suspenzní lití 
Práškový materiál je ve formě vodní suspenze nalit do porézní formy (nejčastěji sádrová 
forma). Porézní forma vstřebává kapalinu a na povrchu formy vzniká tuhá vrstva 
keramických částic. Po vytvoření vrstvy požadované tloušťky se přebytek suspenze vylije. 
Abychom zaplnili celou dutinu formy, přidáváme suspenzi do formy tak dlouho, dokud 
vrstva keramického materiálu nezaplní celou formu. Keramický díl se potom vysuší, aby 
získal manipulační pevnost a mohl být vyjmut z formy. Metoda lití suspenze do forem se 
používá k vytváření složitých tvarů (např. zdravotní keramika) s vysokým obsahem vody 
v suspenzi (běžně 30  40 %) [6, 30]. 
Lití suspenzí je vhodné pro tvarování dílů s tenkými stěnami a složitých tvarů. Je to 
ekonomický způsob tvarování zejména při vývoji keramických dílů a při malosériové 
výrobě. Vedle klasické metody suspenzního lití je několik dalších variant, jako je tlakové 
nebo vakuové lití, ve kterých je suspenze tvarována pod tlakem nebo za vakua [4]. 
Injekční vstřikování 
Injekční vstřikování keramiky je metoda, která je odvozená z oblasti tvarování plastů a 
v keramice je používána již téměř 70 let. Jde o optimální metodu pro hromadnou výrobu a 
umožňuje tvarovat tělesa složitých tvarů s vysokou rozměrovou přesností. Na obr. 1.11 je 
znázorněna podstata této metody [10, 11]. 
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Obr 1.11 Schéma výroby keramických dílů metodou injekčního vstřikování [13]. 
Při injekčním vstřikování používáme jako výchozí materiál keramický prášek namíchaný 
s vhodným polymerem jako pojivem. Tato směs je předehřívána v zahřívací komoře na 
takovou teplotu, aby měl polymer nižší viskozitu a mohl tak být natlačen do formy. 
Materiál je tlačen do formy pístem a to hydraulicky, pneumaticky nebo pomocí 
šroubového mechanismu. Tlakovým působením se vytvoří polotovar a při jeho spékání 
dojde k odstranění pojiva [13]. 
1.4.3 Sušení 
Sušení keramiky je energeticky i technologicky náročná operace, která může dosahovat až 
30 % veškeré energie potřebné na zhotovení výrobku. Při maximální úspoře energie je 
nezbytnou podmínkou úspěšného procesu zachování celistvosti vytvarovaného tělesa. 
K dosažení tohoto cíle musí být zvolen optimální režim sušení. Velmi důležitá je zde 
rychlost sušení, protože je zde nebezpečí vzniku deformací nebo vzniku trhlin, kdyby 
odstraňování vody probíhalo příliš rychle. Musíme dosáhnout takové rychlosti vypařování 
vody z povrchu, aby se stačila další voda přivádět prouděním z hlubších vrstev. V tomto 
případě vzniká rovnoměrné smršťování výrobku. Nestačí-li se voda dostatečně rychle 
přivádět na povrch, nastává rychlejší smršťování na povrchu než uvnitř výrobku. Tím 
vznikají napětí, která se zvětšují, pokud sušení bude probíhat rychleji. Překročí-li tato 
napětí mez pevnosti, vznikají ve výrobku trhliny [10, 15, 29]. 
1.4.4 Tepelné zpracování 
Na závěr výroby keramických materiálů nastává tepelné zpracování, které zpevní 
práškovou strukturu tělesa pro zachování jeho tvaru. Tomuto procesu říkáme slinování. 
Obvykle probíhá současně i zhutňování, tj. zmenšování nebo úplná eliminace pórů [9].  
Vedle klasického slinování existují speciální postupy slinování jako tlakové lisování 
(žárové lisování nebo žárově izostatické lisování) a reakční slinování [9]. 
Slinování 
Slinování je významným procesem, který probíhá při výrobě keramických materiálů. Je to 
druh tepelného zpracování, při kterém se částice spojují do kompaktního celku. Proces 
slinování se uplatňuje nad určitou teplotou a je to proces samovolný. Je důsledkem 
specifického chování zakřivených povrchů disperzních soustav. Hnací silou slinování je 
snižování povrchové energie soustavy. Výsledkem procesu slinování je zhutňování výlisku 
a úbytek pórovitosti [4, 6, 9]. 
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V praxi se teploty slinování pohybují nejčastěji mezi 1000  1400 °C pro technickou 
keramiku. Pro žáruvzdornou keramiku jsou slinovací teploty ještě vyšší, např. korundová 
keramika kolem 1700 °C [29]. 
Doba slinování činí hodiny a desítky hodin, nicméně největší část této doby se spotřebuje 
na vyhřátí a potupné ochlazování výrobků. Vlastní slinovací doba je jen zlomkem celkové 
doby a je dána kinetikou slinovacích procesů [9]. 
Žárové lisování (Hot pressing  HP) 
Žárové lisování je významnou metodou pro urychlení slinování a dosažení vysokých 
konečných hustot a malé velikosti zrn. Přezdívá se mu také tlakové lisování. Při žárovém 
lisování se látky slinují působením vnějším tlakem, který umožňuje plastickou deformaci 
částic, přeskupováním zrn skluzem po rozhraních a difuzi z míst vystavených tlaku do míst 
s tahovým napětím. Na obr. 1.12 je znázorněno schéma zařízení pro žárové lisování [9]. 
Tento způsob slinování se používá u oxidové, karbidové a nitridové keramiky. Teploty při 
tlakovém slinování jsou o několik set stupňů nižší než při slinování za normálního tlaku. 
Tlak u žárového lisování se pohybu od 40 MPa do 60 MPa [9]. 
Nevýhodou slinování s použitím tlaku je vysoká cena výroby. Z tohoto důvodu se 
v průmyslových aplikacích této metody využívá pouze pro speciální druhy keramik, u 
kterých musí být zaručená vysoká hustota konečného výrobku [9]. 
 
Obr. 1.12 Schéma zařízení pro tlakové slinování (podle Murraye) [29]. 
Izostatické žárové lisování (Hot isostatic pressing  HIP) 
Izostatické žárové lisování probíhá současně za účasti vysokého tlaku a vysoké teploty. 
Zpevněný prášek je uzavřen ve skleněné nebo kovové kapsli, která je uzavřena a umístěna 
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Pomocí kompresoru je dosaženo počátečního tlaku a vzorek je ohřát na slinovací teplotu. 
Během ohřívání se tlak dále zvyšuje na požadovanou hodnotu, obal vzorku se hroutí a tím 
se přenáší izostatický tlak na vzorek. Žárové izostatické lisování se prování až do teplot 
2000 °C a tlaku 200 MPa [16]. 
Reakční slinování 
U reakčního slinování se využívá poznatku, že pevné látky jsou snadno deformovatelné 
v intervalu teplot, ve kterých probíhají polymorfní přeměny nebo chemické reakce. 
Chemickou reakcí se aktivuje proces spékání a během této probíhající reakci se produkují 
nové fáze, které krystalizují v pórech nebo na určitých plochách částic a zintenzivňují 
vlastní zhutňování. Této metody se využívá zejména při výrobě neoxidové keramiky. Např. 
vypalování výlisku z uhlíku v parách křemíku se získá hutný SiC. Podobným případem je 
výroba zhutněných nitridových materiálů, kdy příslušný nitrid vzniká v práškovém 
kovovém výlisku reakcí s plynným dusíkem, vyplňuje póry, a tím umožňuje dosáhnout 
nízké pórovitosti. Tyto reakce probíhají při teplotách 1200  1600 °C [6, 9]. 
Na obr. 1.13 je schéma postupu reakčního slinování SiC, probíhajícího za přítomnosti 
tekutého křemíku. Vytváření kontaktů mezi částicemi SiC se děje jednak difúzí uhlíku přes 
tekutý křemík, dále nově vznikajícím SiCII, který krystalizuje na částicích původního SiCI 
a vytváří polykrystalickou kostru [6]. 
 
Obr. 1.13 Schéma konstituování struktury při reakčním slinování SiC [6].  
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2 ZPŮSOBY OBRÁBĚNÍ KERAMICKÝCH MATERIÁLŮ 
Keramické materiály patří do skupiny těžkoobrobitelných materiálů. Vzhledem 
k základním vlastnostem keramických materiálů (křehkost a vysoká tvrdost) je patrné, že 
z běžných obráběcích metod budou pro jejich obrábění vhodné zejména tzv. dokončovací 
technologie obrábění, které jsou charakterizované nástroji s nedefinovatelnou geometrií 
ostří a poměrně malými úběry obráběného materiálu. Lze však použít i metody jako jsou 
soustružení, frézování a vrtání. Nejčastěji se však obrábějí pomocí tzv. dokončovacích a 
nekonvenčních technologií obrábění. 
Keramické výrobky z oxidových i neoxidových keramik jsou obvykle vyráběny lisováním, 
a pokud přesnost vyrobené součásti není rozhodující, tak je snahou vyrobit je v konečném 
tvaru a rozměrech, aby nemuselo následovat jakékoli další opracování. U výrobků 
u kterých je požadovaná větší přesnost musí dojít k obrábění. To se provádí v surovém, 
ale i ve slinutém stavu. I přesto, že technologie výroby keramických materiálů se neustále 
rozvíjí a vyrobené keramické součásti téměř nevyžadují žádné další opracování, jsou stále 
zapotřebí účinné obráběcí metody, které nám zajistí užší toleranci rozměrů, úchylek tvaru a 
vyšší kvalitu povrchu. 
2.1 Broušení 
Broušení lze charakterizovat jako obrábění mnohobřitým nástrojem, s nedefinovatelnou 
geometrií břitu, vytvořeným ze zrn brusiva, která jsou spojena pojivem. Patří mezi nejstarší 
metody vůbec. V současnosti s vývojem brousicích nástrojů a brusek se broušení rozšiřuje 
z původního pouze dokončovacího způsobu obrábění i do oblasti hrubování a se svou 
produktivitou může konkurovat ostatním metodám obrábění.  
Při broušení dochází k oddělování materiálu souhrnným působením mikroskopických 
deformací nebo lomů v místě působení abrazivního zrna v daném okamžiku obrábění. 
V závislosti na velikosti, hustotě defektů materiálu a velikosti napěťového pole je materiál 
odstraňován různými způsoby. Pokud je napěťové pole, vytvořené ostřím brousícího zrna 
menší než tyto defekty, tak materiál bude oddělován převážně plastickou deformací. 
V případě, když je napěťové pole větší než defekty, musí se na procesu tvoření třísky 
významně podílet křehký mikrolom. Na tomto základě, s uvážením skutečnosti, že tvrdé a 
křehké materiály jsou zvlášť náchylné ke vzniku výše uvedených defektů, byla přijata 
koncepce tzv. jednotky obrábění (velikost nebo rozsah působení kritického napětí pro 
deformaci nebo lom materiálu), která hraje důležitou roli při broušení konstrukčních 
keramik [20]. 
Na základě koncepce jednotky obrábění je možné stanovit některé obecná pravidla pro 
volbu podmínek broušení tvrdých a křehkých materiálů. Jednotka obrábění pro hrubování 
by měla být zachována poměrně velká, aby bylo dosaženo účinného úběru na základě 
efektivního využití makrokřehkého porušování materiálu. Toho lze dosáhnout při velké 
hodnotě příčného průřezu účinných ostří, která je typická pro konvenční kyvadlové a 
tzv. rázové broušení. Velká jednotka obrábění by měla znamenat snížení specifické energie 
broušení. Naopak při dokončování je třeba volit malou jednotku obrábění, aby 
vyhrubovaná vrstva, která obvykle obsahuje mnoho centrálních a bočních trhlin, byla 
odstraněna plastickou deformací materiálu, bez vytvoření nové, poškozené vrstvy. Malé 
jednotky obrábění je dosaženo při tzv. hloubkovém broušení (broušení s velkým radiálním 
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Specifické vlastnosti keramických materiálů, především jejich vysoká tvrdost značně 
snižuje účinnost při broušení. Při výrobě keramických dílů může broušení tvořit až 80 % 
z celkových nákladů. Ekonomické a účinné broušení závisí na správně zvoleném brousicím 
nástroji a procesních parametrech obráběného materiálu. Zvolení správných řezných 
podmínek při broušení keramických materiálů vyžaduje znalost způsobu tvorby třísky a 
trhlin v obráběném materiálu [18].  
2.1.1 Charakteristické znaky brousicího procesu 
 v důsledku různé geometrické formy zrn a jejich nepravidelnému rozmístění 
v brousicím nástroji se odebírá nepravidelná tříska (obr. 2.1), 
  
Obr. 2.1 Nepravidelný úběr třísky [19]. 
 zrna brusiva mají různé geometrické tvary a obvykle záporný úhel čela (obr. 2.2), 
 
n  normálný úhel čela 
ae  pracovní (radiální) záběr 
rn  poloměr zaoblení ostří 
hp  
vrstva ovlivněná plastickou 
deformací 
he  
vrstva ovlivněná pružnou 
deformací 
vc  řezná rychlost 




Obr. 2.2 Záporný úhel čela [19]. 
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 zrna jsou schopna přenášet pouze malé řezné síly (slabé upevnění zrn pojivem), při 
broušení dochází k samovolnému uvolňování jednotlivých zrn nebo jejich částí 
(tzv. „samoostření“ brousicího kotouče), to lze zpozorovat na obr. 2.3, 
 
Obr. 2.3 Samoostření brousicího kotouče [19]. 
 malé průřezy třísek (řádově 10-3 mm2), řez je přerušovaný s proměnným průřezem 
třísek (podobně jako u frézování), v důsledku velkých plastických deformací a tření 
třísky dochází k tak vysokým teplotám, že se třísky roztaví nebo shoří (jiskření), 
 velké měrné řezné síly (odpory), řádově až několik desítek tisíc MPa a vysoké 
hodnoty řezné rychlosti (30  100 m·s-1), ze které vyplívá krátká doba záběru zrn 
brusiva s obrobkem, 
 velké množství vzniklého tepla a z toho vyplívající nutnost chlazení obrobku, 
tepelné zatížení oduhličuje povrch obrobku a má za následek vznik nepříznivých 
tahových napětí v povrchové vrstvě obráběné plochy, 
 otupování ostří jednotlivých zrn brusiva a zanášené pórů třískami vede ke ztrátě 
řezivosti nástroje, která se obnovuje pomocí orovnávačů (jednokamenové, 
vícekamenové, ploché, tvarové) [19]. 
2.1.2 Základní metody broušení 
Brousicí proces se uskutečňuje různými metodami, které jsou definovány podle různých 
kritérií. Podle tvaru obrobeného povrchu se rozlišuje: 
 rovinné broušení (pro rovinné plochy), 
 broušení do kulata (pro rotační plochy), 
 broušení na otáčivém stole (broušení s rotačním posuvem), 
 tvarové broušení (broušení závitů, ozubených kol apod.), 
 broušení tvarovými brousicími kotouči (profil brousicího kotouče určuje konečný 
profil obrobku), 
 kopírovací broušení (s řízenou změnou posuvu, NC a CNC stroje) [19]. 
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Rozdělení podle aktivní části brousicího kotouče: 
 obvodové broušení (broušení obvodem kotouče) znázorněno na obr. 2.4, 





]  -  řezná rychlost,  
 vft [m·min
-1
]  -   tangenciální rychlost posuvu. 
                Obr. 2.4 Obvodové broušení [19].   Obr. 2.5 Čelní broušení [19]. 
Rozdělení podle vzájemné polohy brousicího kotouče a obrobku: 
 vnější broušení (broušení vnějšího povrchu obrobku), 
 vnitřní broušení (broušení vnitřního povrchu obrobku). 
Rozdělení podle hlavního pohybu posuvu stolu vzhledem k brousicímu kotouči: 
 axiální broušení (osa kotouče je rovnoběžná s posuvem stolu), 
 tangenciální broušení (hlavní posuv stolu je rovnoběžný s vektorem obvodové 
rychlosti kotouče v bodě D), 
 radiální broušení (brousicí kotouč je radiální k hlavnímu posuvu stolu ve zvoleném 
bodě D), 
 obvodové zapichovací broušení (posuv stolu je plynulý radiální), 
 čelní zapichovací broušení (posuv stolu je plynulý axiální) [19]. 
2.1.3 Kinematika broušení 
Pohyby a jejich rychlosti jsou při broušení definovány na základě charakteristik 
jednotlivých způsobů broušení. Například pro obvodové broušení do kulata radiálním nebo 
axiálním způsobem (obr. 2.6). Obrobek vykonává přímočarý nebo rotační vedlejší pohyb a 
nástroj pracovní rotační pohyb, definovaný jako hlavní řezný pohyb. Řezná rychlost je 
vyjádřena podle vztahu (2.1) [19]. 
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Obr. 2.6 Obvodové vnější broušení do kulata axiálním způsobem [19]. 
   
       
       
 (2.1) 
kde:  vc [m·s
-1
] - řezná rychlost, 
 ds [mm] - průměr brousicího kotouče, 
 ns [min
-1
] - frekvence otáčení brousicího kotouče. 
Řezná rychlost při běžném broušení dosahuje rychlosti 30  35 m·s-1. Při rychlostním 
broušení řezná rychlost přesahuje 80 m·s-1 a při těchto rychlostech je nutné použít kotouč 
se speciálním druhem pojiva nebo kotouč s odlišnou konstrukcí [19].  
Obvodová rychlost obrobku pro broušení do kulata je vyjádřena vztahem (2.2). 
   
       
    
 (2.2) 
kde:  vw [m·min
-1
] - obvodová rychlost obrobku, 
 dw [mm] - průměr obrobku, 
 nw [min
-1
] - frekvence otáčení obrobku [19]. 
 
2.1.4 Řezné síly 
Mezi brusným kotoučem a obrobkem působí celková řezná síla F, která se rozkládá do tří 
na sebe kolmých směrů (obr. 2.7). Ve směru řezné rychlosti leží řezná síla Fc, pasivní síla 
Fp je kolmá k broušené ploše a posuvová síla Ff působí ve směru podélného posuvu (kolmo 
na rovinu otáčení kotouče). Na velikosti těchto sil má především vliv broušený materiál, 
řezné podmínky, způsob broušení, zrnitost brusiva, druh a tvrdost pojiva a struktura 
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brousicího kotouče. S rostoucím otupením brousicího kotouče se řezná síla zvětšuje až na 
několikanásobek své počáteční hodnoty [19]. 
 
F  celková řezná síla 
Fc  řezná síla 
Fp   pasivní síla 








Obr. 2.7 Řezné síly při obvodovém axiálním broušení do kulata [19]. 
Orientačně lze určit řeznou sílu Fc z experimentálně získaných vztahů. Pro obvodové 
axiální broušení vnějších rotačních ploch podle vztahu (2.3). 
        
      
      
   
 (2.3) 
kde:  Fc [N]  - řezná síla, 
vw [m·min
-1
] - obvodová rychlost obrobku, 
 fa [mm] - axiální posuv stolu brusky na jednu otáčku, 
 ae [mm] - pracovní (radiální) záběr [19]. 
Pro obvodové tangenciální broušení rovinných ploch se hodnota Fc určí podle empirického 
vztahu (2.4). 
       
      
      
   
 (2.4) 
kde:  Fc [N]  - řezná síla, 
vc [m·s
-1
] - obvodová rychlost obrobku, 
 fa [mm] - axiální posuv stolu brusky na jeden zdvih, 
 ae [mm] - pracovní (radiální) záběr [19]. 
2.1.5 Brousicí nástroje 
Brousicí nástroj se skládá z brusných zrn, pojiva a pórů. Zrna brousicího nástroje jsou 
tvořena z tvrdých materiálů (brusiva  Al2O3, SiC, kubický nitrid boru, diamant) pevně 
vázanými v tuhých nebo pružných tělesech různých velikostí a tvarů. Brousicí nástroje 
mají tvary kotoučů (brousicí, drážkovací, řezací), brousicích tělísek, segmentů, brousicích 
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a orovnávacích kamenů, nebo jsou nanesena a zakotvena na brousicích pásech, plátnech a 
papírech. Nejčastěji se pro brousicí operace používají brousicí kotouče [19]. 
Brousicí kotouče se rozdělují na standardní brousicí kotouče a na brousicí kotouče ze 
supertvrdých materiálů. 
Pro výrobu standardních brousicích kotoučů se nejčastěji používá oxid hlinitý – Al2O3 
(umělý korund, elekrit) a karbid křemíku – SiC (karborundum). Označování a identifikace 
kotoučů z těchto materiálů jsou shodné – typ (tvar, 1), rozměry (2), materiál (3), velikost 
brusných zrn (4), tvrdost (5), struktura (6), pojivo (7), maximální obvodová rychlost (8) 
podle ČSN ISO 252 (22 4503). V tab. 2.1 je příklad označení brousicího kotouče. 
Tab 2.1 Označení brousicího kotouče [19]. 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1 300 x 25 x 76 A 36 L 5 V 35 m∙s-1 
Rozměry (2): vnější průměr – 300 mm, šířka – 50 mm, průměr upínací díry – 76 mm 
Příklady typů (1) brousícího kotouče jsou znázorněny v tab. 2.2. V této tabulce můžeme 
také vidět jaké rozměry (2) brousících kotoučů sledujeme.  
Materiál brusných zrn (3) se volí v závislosti na vlastnostech obráběného materiálu. Pro 
broušení oceli, oceli na odlitky, temperované litiny a tvrdé bronzy je vhodný umělý 
korund. Pro šedé litiny, mosazi, měď, lehké kovy a jejich slitiny, slinuté karbidy, keramiku 
a sklo je vhodnější karbid křemíku.  
Na zrnitosti brusiva (4) závisí velikost brusných zrn, které mají vliv na drsnost obrobeného 
povrchu. Čím menší je požadovaná drsnost povrchu obrobené plochy, tím je zrnitost 
jemnější. Označení zrnitosti odpovídá se světlostí ok třídících sít (udává se v počtu ok na 
jeden anglický palec = 25,4 mm). Čím větší je údaj o zrnitosti, tím je kontrolní síto a zrno 
jemnější. To je podstatná změna oproti označení podle ČSN 22 4501, kde byla zrnitost 
vyjadřována rozměrem brousících zrn (číslo zrnitosti x 10 = střední rozměr zrna v µm). 
 Tvrdost kotouče (5) nelze chápat při označování brousicích kotoučů jako skutečnou 
tvrdost kotouče, protože vyjadřuje pouze míru houževnatosti a pružnosti pojivých můstků 
mezi jednotlivými zrny brusiva. S tím souvisí uvolňování otupených brusných zrn, a to 
především u měkkých kotoučů, u kterých se uvolňují snadněji než u tvrdých. Tvrdost se 
volí podle pravidla „čím tvrdší obráběný materiál, tím měkčí brousicí nástroj“.  
Struktura kotouče (6) vyjadřuje vzdálenost mezi brousícími zrny, nebo také hutnost 
brousicího nástroje. Čím větší je číslo, tím je vzdálenost mezi zrny větší. Hutné brousicí 
materiály se volí pro broušení tvrdých a křehkých materiálů. Pórovité kotouče jsou vhodné 
pro broušení houževnatých materiálů.  
Pojivo kotouče (7) vytváří můstky mezi brousícími zrny a jeho vlastnosti výrazně ovlivňují 
tzv. „samoostření nástroje“. Označování standardních brousících kotoučů podle norem 
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D/J x T/U x H 
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Kotouče oboustranně kuželové 
D/J x T/U x H 
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Kotouče s jednostranným 
vybráním 
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Tab. 2.3 Specifikace označování standardních brousicích kotoučů [19]. 
Charakteristika Vyjádření 
Označení 
ČSN 22 4501 ČSN ISO 525 (22 4503) 
3  Materiál 
brousících zrn 
SiC černý C 48 
C 
SiC zelený C49 
Al2O3 bílý A 99 B 
A 
Al2O3 barvený A 99 
Al2O3 růžový A 94 
Al2O3 manganový A 98 M 
Al2O3 hnědý A 96 
Al2O3 zirkonový A 97 E 
Al2O3 mikrokrystalický A 97 M 
Al2O3 polokřehký A 97 P 
4  Zrnitost 
velmi hrubá 250, 200, 160 není 
hrubá 125, 100, 80, 63 
4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 14, 
16, 20, 22, 24 
střední 50, 40, 32, 25 30, 36, 40, 46, 54, 60 
jemná 20, 16, 12, 10 
70, 80, 90, 100, 120, 
150, 180 
velmi jemná 8, 6, 5 
220, 240, 280, 320, 360, 
400, 500, 600, 800, 
1000, 1200 
zvlášť jemná 4, 3, M32, M22, M15 není 
5  Tvrdost 
velmi měkký G, H není 
měkký I, J, K 
A, B, C, D, E, F, 
G, H, I, J, K 
střední L, M, N, O L, M, N, O, P, Q 
tvrdý P, Q, R, S R, S, T, U, V, W, X, Y 
velmi tvrdý T, U 
není 
zvlášť tvrdý V, W, Z 
6  Sloh 
(struktura) 
velmi hutný 1, 2 
0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 
9, 10, 11, 12, 13, 14, 
atd. 
hutný 3, 4 
polohutný 5, 6 
pórovitý 7, 8 
velmi pórovitý 9, 10 
zvlášť pórovitý 11, 12, 13 
 keramické V V 
7  Pojivo 
silikátové S není 
pryžové R R 
pryžové s výztuží RF RF 
umělá pryskyřice B B 
umělá pryskyřice 
s výztuží 
BF, BF-Flex BF 
šelakové E E 
magnezitové Mg Mg 
polyuretanové U není 
Brousicí kotouče ze supertvrdých materiálů (diamant, kubický nitrid boru) mají svoje 
základní tělesa vyrobena z oceli, nebo častěji (kvůli snížení hmotnosti) z hliníkové litiny. 
Vlastní funkční vrstva má obvykle malou tloušťku a podle typu kotouče je vytvořena na 
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jeho obvodu, čele, nebo jiné funkční ploše. Jednotlivá brousicí zrna jsou ve funkční vrstvě 
vázána pojivem, které může být pryskyřičné nebo kovové [19]. 
Mezi nejdůležitější charakteristiky brousicích kotoučů ze supertvrdých materiálů patří tvar 
kotouče, základní rozměry, typ pojiva, druh a velikost brusiva a jeho koncentrace ve 
funkční vrstvě nástroje [19]. 
2.2 Elektroerozivní obrábění 
Elektroerozivní obrábění patří mezi nekonvenční způsoby obrábění, které využívají 
elektro-tepelných principů úběru materiálu. Účinnost elektroerozivního obrábění není 
omezena mechanickými vlastnostmi obráběného materiálu a složitostí tvaru součásti, jako 
tomu je u konvenčních metod obrábění, ale vyžaduje, aby byl materiál elektricky vodivý. 
Úběr materiálu je vyvolán periodicky se opakujícími elektrickými, popř. obloukovými 
výboji mezi nástrojem a obrobkem, které jsou ponořeny do kapalného media (obr. 2.8). 
Tímto mediem je kapalina s vysokým elektrickým odporem tzv. dielektrikum. 
Dielektrikum plní řadu funkcí nutných pro stabilní průběh elektroerozivního procesu. 
Působí jako izolátor mezi elektrodami, odvádí teplo z pracovní mezery, ohraničuje 
výbojový kanál, odvádí drobné produkty eroze z míst výbojů a zabraňuje vylučování 
uhlíku a mikročástic materiálu na povrchu nástrojové elektrody a tím zabraňuje vzniku 
zkratů [19, 21].  
 
Obr. 2.8 Princip zařízení pro elektroerozivní obrábění [33]. 
Skutečnost, že elektroerozivní obrábění nezahrnuje jakýkoli fyzický kontakt mezi 
elektrodami, poukazuje na to, že je dobře použitelný pro tvarování tvrdých, křehkých a 
žáruvzdorných materiálů. Elektroerozivní obrábění lze úspěšně aplikovat na jednofázové 
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2.3 Obrábění ultrazvukem 
Obrábění ultrazvukem je založeno na mechanickém účinku abrazivních zrn, která se 
nacházejí mezi nástrojem a obrobkem, kmitajícím s ultrazvukovou frekvencí (20  30 kHz, 
amplituda 10  100 µm) a kavitačního a chemického účinku kapaliny, kterou jsou 
k obráběnému povrchu přiváděna abrazivní zrna. Zrna jsou nástrojem přitlačována řízenou 
stálou silou k obráběnému povrchu, čímž dochází k překopírování činné části nástroje do 
obrobku (obr. 2.9). Kapalné prostředí (voda, benzín, petrolej, líh) umožňuje lepší pronikání 
ultrazvukové energie do místa obrábění. Ultrazvuková zařízení se používají k velmi 
přesnému opracování tvrdého materiálu. Jako brusná zrna se používají korund, karbid 
křemíku, karbid bóru a pro nejtvrdší materiály i diamant [19, 23]. 
 
Obr. 2.9 Princip metody pro obrábění ultrazvukem [23]. 
Různé výrobní technologie jsou v posledních letech spojeny s ultrazvukem. Pro obrábění 
tvrdých a křehkých materiálů, jako je keramika, bývá v průmyslové výrobě použito 
ultrazvukové lapování a broušení s využitím ultrazvuku. Jelikož byly s touto technologií 
získány vysoké úběry materiálu s velkou prostorovou volností (obrábění všemi směry), lze 
očekávat v blízké době její široké aplikační využití [24]. 
2.4 Obrábění paprskem laseru 
Při laserovém obrábění dochází k odebírání materiálu účinkem úzkého paprsku silného 
monochromatického světla, které je soustředěného na velmi malou plošku. Působením 
laserového paprsku se částice materiálu ohřívají na vysokou teplotu (až 10000 °C), která 
způsobí jejich roztavení. Natavená oblast se rychle zvětšuje a materiál se dalším 
působením paprsku začne odpařovat. Tento paprsek postupuje materiálem do té doby, 
dokud nedojde k plnému prořezu celé tloušťky materiálu [19].  
Laserová technika se v oblasti obrábění používá pro rozřezání mnoha materiálu, jako jsou 
např. textil, dřeva, plasty, těžkoobrobitelné materiály a další. Využívá se zejména pro 
výrobu přesných děr malých průměrů v těžkoobrobitelných materiálech (titanové slitiny, 
superslitiny, slinuté karbidy, atd.), případně v některých nekovových a elektricky 
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nevodivých materiálech (boridy, keramické materiály, apod.). Princip laserového řezání je 
znázorněn na obr. 2.10 [19]. 
 
Obr. 2.10 Princip řezání laserem [27]. 
Při obrábění laserem u keramických materiálů je nutno přihlížet k vlnové délce zařízení, 
která musí být taková, aby obráběná látka byla vůči ní neprůzračná. Vlnová délka je dána 
typem aktivního prostředí laseru. Pro obrábění keramických materiálů se používá laseru 
CO2,Nd:YAG laser a excimerové lasery. Různé typy laserů mohou pracovat dle konstrukce 
v kontinuálním režimu (vyzařuje nepřetržitě) nebo v režimu pulsním (vysílá záření 
v krátko trvajících pulsech, řádově v nano a piko sekundách). Výkony laserů se pohybují 
od zlomku wattu do několika kilowattu, pro opracování keramiky se používají výkony od 
několika desítek wattů výše [8, 26]. 
Laseru se nepoužívá pouze pro samotné obrábění, ale také pro tzv. laserem podporované 
obrábění (LAM - laser assisted machining). Při LAM je obráběný materiál lokálně 
intenzivně zahříván před odstraněním materiálu, aniž by se obráběný materiál roztavil nebo 
úplně vypařil. Tento způsob obrábění se úspěšně používá pro obrábění nitridické keramiky. 
Při LAM po použití laseru se změní chování keramických materiálů z křehkého na tvárné. 
Potom úběr materiálu může probíhat konvenčním řezným nástrojem. Na rozdíl od obrábění 
laserem při LAM nedochází k úběru materiálu pomocí laserového paprsku [26]. 
2.5 Soustružení, frézování, vrtání 
V méně náročných případech se k opracování keramiky používají nástroje podobné jako 
při opracování kovů. Jsou to soustružnické nože, frézy a kopinaté vrtáky. Břity těchto 
nástrojů jsou zpravidla ze slinutých karbidů titanu a wolframu. S ohledem na vysokou 
křehkost keramických materiálů dochází v místě styku materiálu s břitem nástroje k tvorbě 
trhlinek a současně vzniká podél řezné hrany trhlin více. Narušený materiál se odděluje 
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vylamováním a odprýskáváním jemných střípků. Ovšem pouze za předpokladu, že je 
přiměřeně malý posuv nástroje do záběru, jinak v důsledku vzniku velkých řezných sil 
může dojít k rozrušení celého obrobku. Všeobecně je mechanismus úběru materiálu 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Experimentální část této diplomové práce se zabývá analýzou obrobitelnosti dvou 
keramických materiálů, které nám dodala firma SEEIF Ceramic a. s., technologií broušení. 
Zkoušky broušení proběhly v dílenských a laboratorních prostorách ÚST Odboru 
technologie obránění na fakultě strojního inženýrství VUT v Brně. Pro broušení byly 
zvoleny dva keramické materiály označené R  SLI  K a R  S67K. 
3.1 Popis experimentu 
Experiment probíhal na rovinné brusce BPH 20, kterou vyrobila TOS Hostivař. 
Experiment spočíval ve změně řezných rychlostí (vc) při broušení obvodem kotouče. 
Tangenciální rychlost posuvu stolu (vft) a pracovní záběr (ae) se neměnili. Při broušení byl 
obrobek upnutý do svěráku (obr. 3.1) a konal podélný vratný pohyb konstantní posuvovou 
rychlostí. Ve všech případech byl nájezd do materiálu proveden sousledným způsobem 
broušení. Brousicí kotouč byl orovnán pouze před začátkem experimentu a v jeho 
samotném průběhu experimentu už nebyl brousící kotouč oživován. Obrábění probíhalo 
bez chlazení a byl použit brousicí kotouč o rozměrech 232 x 25 x 76. Vzorky byly 
broušeny konvenčním kyvadlovým broušením, záběrem celé šířky brousicího kotouče a 
pro každou řeznou rychlost byla zkouška provedena třikrát. Během celého experimentu 
bylo změřeno silové zatížení v osách X, Y, Z pomocí dynamometru. Získaná data byla 
zpracována pomocí softwaru Dynoware a Excelu. Po dokončení experimentu byla měřena 
drsnost povrchu na obou vzorcích. 
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3.2 Obráběcí stroj 
Pro tento experiment byla zvolena rovinná bruska BPH 20 (obr. 3.2) od výrobce TOS 
Hostivař, která obsahuje elektromagnetickou desku pro upínání obrobku. Parametry 
rovinné brusky jsou uvedeny v tabulce 3.1. 
Tab. 3.1 Parametry stroje. 
upínací plocha stolu [mm] 200 x 630 
brousicí kotouč (průměr x šířka x vrtání) [mm] 250 x 25 x 76 
nejmenší průměr brousicího kotouče [mm] 130 
maximální otáčky na vřetenu [min-1] 3350 
rychlost podélného posuvu stolu [m·min-1] 1  18 
 
Obr. 3.2 Rovinná bruska BPH 20. 
3.3 Nástroj 
Pro experiment byl zvolen brousicí kotouč z oxidu hlinitého Al2O3 růžové barvy o 
rozměrech 232 x 25 x 76 (vnější průměr x šířka x průměr upínací díry). Označení 
brousicího kotouče dle ČSN ISO 525 (22 4503) je A 36 L 6 V. Brousicí kotouč byl již 
použitý a před začátkem obráběcího procesu byl orovnán pomocí diamantového 
orovnávače. Tento brousicí kotouč není příliš vhodný k obrábění keramických materiálů, 
ale byl zvolen vzhledem k ekonomickým možnostem tohoto experimentu. Použitý brousicí 
kotouč je znázorněn na obr. 3.3. 
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Obr. 3.3 Brousicí kotouč. 
3.4 Obráběné vzorky 
Při experimentu bylo použito dvou vzorků tvarovek od firmy SEEIF Ceramic a. s. Byly to 
keramické materiály R  SLI  K (obr. 3.5) a R  S67K (obr. 3.7). Tato firma vyvíjí, 
vyrábí a dodává žárovzdorné výrobky určené zejména pro ocelárny, slévárny, cementárny 
a další. Materiálové listy jsou přiloženy v příloze 1 a příloze 2. 
Charakteristika materiálu R  SLI  K 
Jedná se o šamotové licí tvarovky. Jsou jemnozrnné a žáruvzdorné s vysokou odolností 
proti penetraci tekutým kovem. Jsou určeny pro sestavy licích systémů k jednorázovému 
použití a mohou se spojovat pomocí žáruvzdorné malty či lepidla. Rozměry obráběného 
materiálu viz obr. 3.4. Vlastnosti tohoto materiálu jsou znázorněny v tab. 3.2.  
 
Obr. 3.4 Rozměry obráběného materiálu R  SLI  K. 
Tab. 3.2 Vlastnosti materiálu R  SLI  K [35]. 
Vlastnosti Garantovaná hodnota Zkouší se dle 
Al2O3 min. 35 % EN 955-2 
Fe2O3 max. 2,5 % EN 955-2 
Žáruvzdornost min. 1730 °C EN 993-12 
Objemová hmotnost min. 1950 kg·m-3 EN 993-1 
Zdánlivá pórovitost 18 % EN 993-1 
Teplota použití max. 1730 °C - 
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Obr. 3.5 Broušený vzorek R  SLI  K. 
Charakteristika materiálu R  S67K 
Tento materiál je firmou označován za vysoce hlinitý šamot. Vyrábí se jako korundové 
tvarovky s vysokou otěruvzdorností, žáruvzdorností a pevností. Vyznačují se zvýšenou 
odolností proti penetraci tekutým kovem a jsou určeny pro nejnáročnější lití. Tvarovky 
jsou určeny pro sestavy licích systémů a konstrukční systémy. Rozměry obráběného 
materiálu viz obr. 3.6. Vlastnosti tohoto materiálu jsou uvedeny v tab. 3.3.  
 
Obr. 3.6 Rozměry obráběného materiálu R  S67K. 
Tab. 3.3 Vlastnosti materiálu R  S67K [36]. 
Vlastnosti Garantovaná hodnota Zkouší se dle 
Al2O3 min. 67 % EN 955-2 
Fe2O3 max. 2,0 % EN 955-2 
Žáruvzdornost min. 1750 °C EN 993-12 
Objemová hmotnost min. 2300 kg·m-3 EN 993-1 
Zdánlivá pórovitost 25 % EN 993-1 
Teplota použití max. 1730 °C - 
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Obr 3.7 Broušený vzorek R  S67K. 
3.5 Měřidla použita při experimentu 
Pro stanovení otáček brousicího kotouče bylo použito velice přesného bezdotykového 
otáčkoměru SKF TKRS 20 (obr. 3.8).  
Toto zařízení pracuje na bázi stroboskopu, kdy tento přístroj je nasměrován na rotující 
součást a změnou frekvence záblesků je zjištěno počet otáček za minutu. Pokud frekvence 
záblesků odpovídá otáčkám tak se pozorovateli zdá, že stroj stojí. Pak už jenom odečteme 
z otáčkoměru počet otáček za minutu. 
 
Obr. 3.8 Stroboskop TKRS 20 
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Pro snímání silového zatížení během obrábění, bylo použito dynamometru od firmy Kistler 
typ 9257B a 8  kanálového zesilovače Kistler typ 5070A. Frekvence dynamometru byla 
pro snímkování nastavená na 300 Hz. Zesilovač byl propojen s notebookem a pomocí 
softwaru Dynoware byla zpracována data z vlastního obrábění. Schéma zapojení je 
znázorněno na obr. 3.9. 
 
Obr. 3.9 Schéma zapojení měřící aparatury KISTLER. 
Pro stanovení drsnosti povrchu bylo použito přístroje Alicona InfiniteFocus G4 (obr. 3.10). 
Je to optický přístroj pomocí, kterého jsme schopni měřit povrchové a plošné drsnosti. 
Pomocí tohoto přístroje a softwaru dokážeme také vyobrazit 3D model obráběného 
povrchu. 
 
Obr. 3.10 Alicona InfiniteFocus G4. 
Pro vyfocení třísek obráběného materiálu bylo použito stereomikroskopu Stemi 2000-C od 
firmy ZEISS, ke kterému byl připojen fotoaparát Sony (obr. 3.11). 
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Obr. 3.11 Stereomikroskop Stemi 2000-C s fotoaparátem Sony. 
3.6 Řezné podmínky použité při experimentu 
Během experimentu se měnila pouze řezná rychlost vc. Pracovní záběr ae a tangenciální 
rychlost posuvu vft zůstali konstantní a to zejména z důvodu nedostatku obráběného 
materiálu. Podmínky, které byly použity během obrábění, jsou znázorněny v tab. 3.4.  
Tab. 3.4 Řezné podmínky zkoušek. 
Parametr 
Materiál 
R  SLI  K R  S67K 







Rychlost posuvu stolu  vft [m·min
-1
] 16 16 
Pracovní záběr  ae [µm] 30 30 
3.7 Výsledky experimentu 
Během experimentu bylo pomocí dynamometru snímáno silové působení během obrábění, 
a to v osách X, Y a Z. Pro snížení pravděpodobnosti chybného měření byly provedeny 
3 průjezdy. Po skončení obráběcího procesu byla změřena drsnost obrobených ploch na 
přístroji Alicona InfiniteFocus G4. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 46 
3.7.1 Silové působení během obrábění 
Všechna silová působení, která byla naměřena během obráběcího procesu, jsou vloženy 
v příloze 3. Na obr. 3.12 a obr 3.13 je znázorněno silové působení během obrábění 
materiálů R  SLI  K a R  S67K. Dále na obr. 3.14 (a až c) a 3.15 (a až c) jsou 
vyobrazeny jednotlivé síly pro větší přehlednost. Všechny síly byly změřeny při 
sousledném způsobu broušení. Celková řezná síla byla spočítána ze vztahu (3.1). 
  √          
  (3.1) 
kde:  F [N]  - celková řezná síla, 
Fc  [N]  - řezná síla, 
 Fp [N]  - pasivní síla, 
 Ff  [N]  - posuvová síla [34]. 
 
 
Obr. 3.12 Silové působení při obrábění R  SLI  K  vc = 40,1 m·s
-1
, vft = 16 m·min
-1































FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 47 
 
Obr. 3.13 Silové působení při obrábění R  S67K vc = 40,1 m·s
-1
, vft = 16 m·min
-1
, ae = 30 µm. 
Hodnoty jednotlivých složek řezné síly lze považovat za výchozí údaj pro posouzení 
obrobitelnosti materiálů broušením. Na obr. 3.12 a obr 3.13 lze zpozorovat, že při obrábění 
těchto keramických materiálů je pasivní síla Fp až 6krat větší než řezná síla Fc. Může za to 
vysoká tvrdost obráběné keramiky, která způsobuje obtížné vnikání brusného zrna do 
obrobku. Posuvová síla Ff osciluje kolem nuly a je vyvolána chvěním obráběcího stroje. 
Celkové řezné síly F u obou materiálů jsou téměř totožné s pasivní silou Fp, což je 
důsledek toho, že pasivní síla je u broušení těchto materiálů výrazně vyšší. Dále můžeme 
vidět, že u materiálu R  S67K jsou síly Fp a Fc vyšší než u materiálu R  SLI  K. To 
znamená, že materiál R  SLI  K lze snadněji brousit, než materiál R  S67K. 
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b) Pasivní síla při obrábění materiálu R  SLI  K, 
 
c) Řezná síla při obrábění materiálu R  SLI  K, 
Obr. 3.14 Průběhy sil při obrábění R  SLI  K  vc = 40,1 m·s
-1
, vft = 16 m·min
-1
, ae = 30 µm. 
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b) Pasivní síla při obrábění materiálu R  S67K, 
 
c) Řezná síla při obrábění materiálu R  S67K, 
Obr. 3.15 Průběhy sil při obrábění R  S67K vc = 40,1 m·s
-1
, vft = 16 m·min
-1
, ae = 30 µm. 
Pomocí programu Microsoft Excel bylo statisticky vyhodnoceno silové působení při 
obrábění jednotlivými řeznými rychlostmi vc, konstantní tangenciální rychlosti posuvu vft a 
konstantním pracovním záběrem ae. Vyhodnoceny byly celková řezná síla F, pasivní síla 
Fp a řezná síla Fc. Tyto vyhodnocení pro obráběné materiály R  SLI  K a R  S67K jsou 
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Obr. 3.16 Statistické vyhodnocení působení celkové řezné síly F při různých hodnotách řezné 
rychlosti vc během obrábění materiálu R  SLI  K. 
 
Obr. 3.17 Statistické vyhodnocení působení pasivní síly Fp při různých hodnotách řezné rychlosti vc 
během obrábění materiálu R  SLI  K. 
 
Obr. 3.18 Statistické vyhodnocení působení řezné síly Fc při různých hodnotách řezné rychlosti vc 
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Obr 3.19 Statistické vyhodnocení působení celkové řezné síly F při různých hodnotách řezné 
rychlosti vc během obrábění materiálu R  S67K. 
 
Obr. 3.20 Statistické vyhodnocení působení pasivní síly Fp při různých hodnotách řezné rychlosti vc 
během obrábění materiálu R  S67K. 
 
Obr. 3.21 Statistické vyhodnocení působení řezné síly Fc při různých hodnotách řezné rychlosti vc 
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U obou materiálů lze vidět mírný nárůst pasivní síly Fp se zvyšující se řeznou rychlostí vc. 
Avšak u řezné rychlosti vc = 35,4 m·s
-1
 byl zaznamenán významný pokles pasivní síly Fp, 
což znamená, že při této řezné rychlosti je brousicí kotouč nejméně namáhán a dochází tam 
k jeho menšímu opotřebení. 
Při zvýšení řezné rychlosti u materiálu R  S67K dochází k poklesu řezné síly. U materiálu 
R  SLI  K naopak dochází k mírnému růstu řezné síly s rostoucí řeznou rychlostí. 
Výjimka nastala akorát při řezné rychlosti vc = 35,4 m·s
-1
, kdy řezná síla klesla o téměř 
10 N (tj. na polovinu). 
3.7.2 Jakost povrchu obrobené plochy 
Drsnost povrchu obrobené plochy byla změřena po třetím průjezdu brousicího kotouče, 
kdy vzájemný pohyb brousicího stolu a kotouče byl sousledný. Naměřené hodnoty střední 
aritmetické úchylky profilu Ra a největší výšky nerovností profilu Rz jsou pro oba 
keramické materiály uvedeny v tabulce 3.5. U materiálu R  SLI  K byly hodnoty 
drsnosti povrchu neměřitelné při řezné rychlosti vc = 35,4 m·s
-1
. U materiálu R  SLI  K 
byla při měření drsnosti povrchu nastavena mezní vlnová délka λc nastavena na hodnotu 
0,08 mm a u materiálu R – S67K na hodnotu 0,25 mm. Měření drsnosti u materiálu 
R  SLI  K je nekonformní, protože při jednotlivém měření drsnosti byla drsnost 
vyhodnocena pokaždé na jiné celkové měřící dráze. Měření na tomto materiálu nemá 
žádnou závislost. Měření drsnosti u materiálu R – S67K bylo vyhodnoceno na celkové 
měřící dráze ln = 1.4102 mm. 
Tab. 3.5 Parametry drsnosti povrchu obrobené plochy. 
vft [m·min
-1
] ae [µm] vc [m·s
-1
] 
R  SLI  K R  S67K 
Ra [µm] Rz [µm] Ra [µm] Rz [µm] 
15,96 30 
40,1 0,610277 3,0458 7,4045 33,0947 
35,4 0,710819 3,5307 7,4119 27,6268 
30,4 - - 5,5887 23,1786 
25,7 0,586884 2,5795 3,4336 15,0496 
Z naměřených hodnot byly vyvozeny závislosti Ra=f(vc) a Rz=f(vc). Závislost střední 
aritmetické úchylky v profilu na řezné rychlosti pro materiál R  SLI  K je na obr. 3.20 a 
pro materiál R  S67K je na obr. 3.21. Závislost největší výšky nerovnosti profilu na řezné 
rychlosti pro materiál R  SLI  K je na obr. 3.22 a pro materiál R  S67K je na obr. 3.23.  
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Obr. 3.22 Závislost střední aritmetické úchylky profilu na řezné rychlosti (R  SLI  K). 
 
Obr. 3.23 Závislost střední aritmetické úchylky profilu na řezné rychlosti (R  S67K). 
 
Obr. 3.24 Závislost největší výšky nerovnosti profilu na řezné rychlosti (R  SLI  K). 
Ra = -0,0025vc
2 + 0,1656vc - 2,0162 
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Obr. 3.25 Závislost největší výšky nerovnosti profilu na řezné rychlosti (R  S67K). 
Drsnost povrchu (Ra i Rz) u materiálu R  S67K roste se zvyšující se řeznou rychlostí. 
U materiálu R  SLI  K nelze vyvodit žádnou závislost.  
U keramických materiálů se během obrábění můžou, díky její vysoké tvrdosti, vylamovat 
zrna jednotlivých fází a díky tomu je drsnost nekonzistentní. Při měření drsnosti byla 
u materiálu R  SLI  K měřena drsnost v těch částech materiálu, kde nedocházelo 
k vylomení zrn (obr. 3.26). Příklad profilu povrchu tohoto materiálu je znázorněn na 
obr. 3.27 a křivka materiálového podílu (Abbottova křivka) na obr. 3.28. U materiálu 
R  S67K byla měřena drsnost i přes vylomená zrna ve směru otáčení brousicího kotouče 
(obr. 3.29). Příklad profilu povrchu materiálu R  S67K lze vidět na obr. 3.30 a křivka 
materiálového podílu na obr. 3.31. Na obr. 3.26 a obr. 3.29 lze také vidět trajektorie, po 
které probíhalo měření drsnosti povrchu. Všechna provedená měření drsnosti povrchu jsou 
v příloze 4. 
 
Obr. 3.26 Příklad místa, kde probíhalo měření drsnosti povrchu u materiálu R  SLI  K při 
vc = 30,4 m·s
-1
, vft = 16 m·min
-1
, ae = 30 µm. 
Rz = -0,0292vc
2 + 3,1344vc - 45,947 
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Obr. 3.27 Profil povrchu materiálu R  SLI  K při vc = 30,4 m·s
-1
, vft = 16 m·min
-1
, ae = 30 µm. 
 
Obr. 3.28 Křivka materiálového podílu materiálu R  SLI  K při vc = 30,4 m·s
-1
,  vft = 16 m·min
-1
, 
ae = 30 µm. 
 
Obr. 3.29 Příklad místa, kde probíhalo měření drsnosti povrchu u materiálu R  S67K při 
vc = 30,4 m·s
-1
, vft = 16 m·min
-1
, ae = 30 µm. 
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Obr. 3.30 Profil povrchu materiálu R  S67K při vc = 30,4 m·s
-1
, vft = 16 m·min
-1
, ae = 30 µm. 
 
Obr. 3.31 Křivka materiálového podílu materiálu R  S67K při vc = 30,4 m·s
-1
,  vft = 16 m·min
-1
, 
ae = 30 µm. 
Všechna naměřená ke křivkám materiálového podílu pro oba materiály a pro všechny 
řezné podmínky jsou uvedena v tabulce 3.6. 
Tab. 3.6 Veličiny nosného podílu. 
vc 
[m·s-1] 





















40,1 1,8144 1,3673 0,7201 11,09 90,12 16,1578 13,7177 12,9748 12,43 77,98 
35,4 - - - - - 20,2214 11,3558 8,4156 13,23 84,45 
30,4 2,2856 0,6709 0,7925 8,04 89,09 12,7163 11,5358 9,1930 10 77,68 
25,7 1,3995 1,2391 0,6832 19,02 89,26 10,9405 2,2766 3,7877 7,74 86,46 
U materiálu R – SLI – K je výška jádra profilu Rk výrazně nižší, protože se drsnost měřila 
pouze přes obroušená zrna ne přes ta vylomená a nelze tam hledat nějaké závislosti. U 
materiálu R – S67K bylo dosaženo nejnižší hodnoty Rk u nejnižší řezné rychlosti 
vc =  25,7 m·s
-1. To znamená, že při těchto řezných podmínek probíhá pomaleji opotřebení 
stykových ploch než u ostatních zkoušených řezných podmínek.  Největší vzdálenost mezi 
Rmr1 a Rmr2 je při řezné rychlosti vc = 25,7 m·s
-1
 a to znamená, že při obrábění těmito 
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Pomocí přístroje Alicona Infinite Focus G4 byl naskenován také 3D povrch obrobeného 
materiálu. Na obr. 3.32 (R  SLI  K) a obr. 3.33 (R  S67K) jsou znázorněny vybrané 3D 
měřené povrchy obrobených ploch zkoušených materiálů. Lze na nich vidět, kde a jak se 
při brousicím procesu vylomila jednotlivá zrna obráběného materiálu. Ostatní 3D 
naměřené povrchy jsou v příloze 5. 
 
Obr. 3.32 3D měřený povrch materiálu R  SLI  K při vc = 30,4 m∙s
-1
, vft = 15,96 m∙min
-1
, 
ae = 30 µm. 
 
Obr. 3.33 3D měřený povrch materiálu R  S67K při vc = 30,4 m∙s
-1
, vft = 15,96 m∙min
-1
, 
ae = 30 µm. 
Pomocí stereomikroskopu a fotoaparátu byly vyfoceny třísky obráběných materiálů, které 
můžeme vidět na obr. 3.34 (R – SLI – K) a obr. 3.35 (R – S67K). 
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Obr. 3.34 Detail třísky materiálu R – SLI – K po operaci broušení. 
 
Obr. 3.35 Detail třísky materiálu R – S67K po operaci broušení. 
V obou případech se tvořila drobivá tříska, protože dochází k vylamování jednotlivých zrn 
z broušeného materiálu. Na obou obrázcích můžeme také vidět růžové odlomené zrna 
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ZÁVĚR 
V oblasti obrábění keramických materiálů patří technologie broušení mezi nejefektivnější 
metody. Pro broušení keramických materiálů se nejčastěji používá diamantových kotoučů. 
Při experimentu však bylo použito méně vhodného brousicího kotouče z materiálu Al2O3, 
což však nesnižuje hodnotu dosažených výsledků.  
Experimentální část této práce se zabývala broušením keramických materiálů R – SLI – K 
a R – S67K. Během obrábění byly hodnoty pracovního záběru ae a tangenciální rychlosti 
posuvu stolu vft konstantní (ae = 30 µm, vft = 16 m·min
-1
), měnila se pouze řezná rychlost 
vc. 
Při daných řezných podmínkách obrábění materiálu R – SLI – K bylo dosaženo těchto 
výsledků: 
 vc = 40,1 m·s
-1
: 
o střední hodnota pasivní síly Fp = 100 N, 
o střední hodnota řezné síly Fc = 15,3 N, 
o střední aritmetická úchylka profilu Ra = 0,6103 µm, 
o největší výška nerovností profilu Rz = 3,0458 µm. 
 vc = 35,4 m·s
-1
: 
o střední hodnota pasivní síly Fp = 61,9 N, 
o střední hodnota řezné síly Fc = 9,2 N, 
 vc = 30,4 m·s
-1
: 
o střední hodnota pasivní síly Fp = 98,8 N, 
o střední hodnota řezné síly Fc = 16,1 N, 
o střední aritmetická úchylka profilu Ra = 0,7108 µm, 
o největší výška nerovností profilu Rz = 3,5307 µm. 
 vc = 25,7 m·s
-1
: 
o střední hodnota pasivní síly Fp = 81,8 N, 
o střední hodnota řezné síly Fc = 16,4 N, 
o střední aritmetická úchylka profilu Ra = 0,5869 µm, 
o největší výška nerovností profilu Rz = 2,5795 µm. 
Při daných řezných podmínkách obrábění materiálu R – S67K bylo dosaženo těchto 
výsledků: 
 vc = 40,1 m·s
-1
: 
o střední hodnota pasivní síly Fp = 163,3 N, 
o střední hodnota řezné síly Fc = 29 N, 
o střední aritmetická úchylka profilu Ra = 7,4045 µm, 
o největší výška nerovností profilu Rz = 33,0947 µm. 
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 vc = 35,4 m·s
-1
: 
o střední hodnota pasivní síly Fp = 141,3 N, 
o střední hodnota řezné síly Fc = 26,6 N, 
o střední aritmetická úchylka profilu Ra = 7,4116 
o největší výška nerovností profilu Rz = 27,6268 
 vc = 30,4 m·s
-1
: 
o střední hodnota pasivní síly Fp = 152,7 N, 
o střední hodnota řezné síly Fc = 30,6 N, 
o střední aritmetická úchylka profilu Ra = 5,5887 µm, 
o největší výška nerovností profilu Rz = 23,1786 µm. 
 vc = 25,7 m·s
-1
: 
o střední hodnota pasivní síly Fp = 154,1 N, 
o střední hodnota řezné síly Fc = 34,2 N, 
o střední aritmetická úchylka profilu Ra = 3,4336 µm, 
o největší výška nerovností profilu Rz = 15,0496 µm. 
U materiálu R – S67K jsou řezné síly až dvakrát větší oproti řezným silám u materiálu   
R – SLI – K při stejných řezných podmínkách. Materiál R – SLI – K lze tedy snadněji 
brousit a méně se při něm opotřebovává brousicí kotouč. 
Měření drsnosti povrchu u materiálu R – SLI – K probíhalo pokaždé na jiné celkové měřící 
délce a drsnost se měřila pouze přes zrna na krátké vzdálenosti, tudíž nelze vyvozovat 
žádnou závislost mezi naměřenými daty. U materiálu R – S67K už jistou závislost na 
změně řezné rychlosti pozorujeme. Při snižování řezné rychlosti se zlepšuje kvalita 
obrobeného povrchu. Měření u tohoto materiálu probíhalo na celkové měřící délce 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
CNC [-] computer numeric control 
HIP [-] hot isostatic pressing 
HP [-] hot pressing 
LAM [-] laser assisted machining 
NC [-] numeric control 
P – N [-] Peierlso – Nabarrovu 
ÚST [-] Ústav strojírenské technologie 
VUT [-] Vysoké učení technické 
YAG [-] Yttrium Aluminium Granát 
 
Symbol Jednotka Popis 
E [GPa] Youngův modul pružnosti v tahu 
E0 [GPa] modul pružnosti hutného materiálu (bez pórů) 
F [N] celková řezná síla 
Fc [N] řezná síla 
Ff [N] posuvová síla 
Fp [N] pasivní síla 
HV [MPa] tvrdost dle Vickerse 
Ra [µm] střední aritmetická úchylka profilu 
Rf [MPa] pevnost v ohybu 
Rk [µm] hloubka jádra drsnosti 
Rm,ohyb [MPa] mez pevnosti v tlaku 
Rm,tlak [MPa] mez pevnosti v tahu 
Rmr1 [%] podíl materiálu nad profilem jádra 
Rmr2 [%] podíl materiálu pod profilem drsnosti 
Rpd [MPa] pevnost v tlaku 
Rpk [µm] redukovaná výška výstupků 
Rt [MPa] pevnost v tahu 
Rvk [µm] redukovaná hloubka prohlubní 
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Rz [µm] největší výška nerovností profilu 
T [K] absolutní teplota 
T0 [-] konstanta 
Vp [-] objemový podíl pórů 
a [-] konstanta 
ae [µm] pracovní (radiální) záběr 
ae [mm] pracovní záběr 
b [-] konstanta 
ds [mm] průměr brousicího kotouče 
dw [mm] průměr obrobku 
fa [mm] axiální posuv stolu brusky na jednu otáčku 
he [mm] vrstva ovlivněná pružnou deformací 
hp [mm] vrstva ovlivněná plastickou deformací 
k [-] konstanta 
ln [mm] měřená délka 
n [-] konstanta 
ns [min
-1
] frekvence otáčení brousicího kotouče 
nw [min
-1
] frekvence otáčení obrobku 
rn [mm] poloměr zaoblení ostří 
vc [m·s
-1
] řezná rychlost 
vf [m·min
-1
] rychlost posuvu 
vft [m·min
-1
] tangenciální rychlost posuvu 
vw  [m·min
-1
] obvodová rychlost obrobku 
α·10-6 [K-1] koeficient délkové teplotní roztažnosti 
n [°] normálný úhel čela 
ε [-] poměrné prodloužení 
 ̇ [s-1] rychlost poměrného prodlužování 
λ [W·m-1·K-1] tepelná vodivost 
λc [mm] mezní vlnová délka 
µ [-] součinitel příčné kontrakce (Poissonovo číslo) 
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